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УДК 621.9 ООГ 10.12737/5709 
Оценка температуры при резании инструментами с криволинейной режущей кромкой“ 
А. А. Рыжкин, Д. В. Моисеев 


Рассмотрена теоретическая модель расчёта температуры на рабочих поверхностях инструмента с фасонным 
профилем режущего лезвия. Получены аналитические зависимости для оценки температурного состояния 
передней поверхности резца (зуба фрезы) с эллиптическим профилем в нормальных сечениях. Теоретиче- 
ские расчётные зависимости учитывают влияние на температуру теплофизических констант материала инст- 
румента и детали, условия теплообмена, а также характеристики деформаций срезаемого слоя, элементы 
режимов резания и геометрию инструмента (при точении и фрезеровании). Полученные численные резуль- 
таты температур для инструмента из твёрдого сплава марки Т15Кб и быстрорежущей стали марки РбМЬ со- 
ответствуют экспериментальным данным и могут быть использованы для прогнозирования интенсивности 
износа и эксплуатационной стойкости фасонного инструмента, в т. ч. резцов, дисковых и червячных фрез. 
Ключевые слова: температура резания, тепловой поток, коэффициент укорочения (усадки) стружки, угол 
сдвига. 


Введение. В современных условиях механическая обработка материалов выполняется на высо- 
копроизводительном оборудовании, и эффективность процесса определяется стойкостью инстру- 
мента. Этот показатель связан с температурным режимом зоны резания и уровнем средней тем- 
пературы на контакте. Последняя зависит от режимов резания, физико-механических свойств ин- 
струмента и заготовки, а также от геометрии инструмента. Поэтому оценка температурного со- 
стояния зоны резания актуальна и не раз находила своё отражение в работах [1-3]. Задача ре- 
шалась в одномерной постановке на примере токарного резца с прямолинейным лезвием, но для 
инструмента с криволинейным лезвием. Данные по определению температур по рабочим поверх- 
ностям отсутствуют. 

При образовании сложных фасонных поверхностей, в т. ч. при зубофрезеровании (как по 

методу копирования, так и по методу обкатки) инструмент или повторяет профиль впадины зуба, 
или спрофилирован так, чтобы при обкатке получался требуемый профиль зуба зубчатого колеса. 
Наиболее часто встречающиеся профили зубчатых колёс — эвольвентный, радиусный (зацепле- 
ние Новикова), циклоидальный, эллиптический и др. Суть эллиптического зацепления состоит в 
том, что в торцевом сечении косозубого колеса профиль зуба описывается уравнением окружно- 
сти, а в сечении, нормальном зубу, получается эллипс, большая полуось которого равна радиусу 
окружности в торцевом сечении [4]. Параметры профилей таких зубьев и необходимые данные по 
профилированию обкатного инструмента были получены ранее [5-7]. 
Особенности сечения среза инструментом с криволинейным лезвием. В процессе реза- 
ния форма криволинейного профиля зуба инструмента оказывает существенное влияние на его 
геометрию и на все характеристики резания. Если речь идёт о криволинейном лезвии, не остают- 
ся постоянными угол в плане, а также передний и задний углы для каждой точки криволинейной 
режущей кромки. Известно [8], что для криволинейного лезвия инструмента в зависимости от 
расположения точки на профиле изменяется и форма среза: при увеличении в плане угла ф до 
909 срез становится более тонким и широким [8]. 

Закономерности обработки червячными фрезами зубчатых колёс с эллиптическим профи- 
лем изучались на модели при фрезеровании однозубой фрезой и точении фасонным резцом, по- 
вторяющим профиль зуба фрезы. 





* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 12-08-01328-13). 
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Рис. 1. Сечения среза при обработке криволинейного профиля [8] 


Особенность геометрии эллиптического зуба [4] заключается в следующем. В точке 1 
(рис. 2) сопряжения выпукло-вогнутого профиля эллипса х = а (а — меньшая полуось эллипса) 
задний угол равен нулю и возрастает по мере приближения по криволинейному лезвию к точке 2, 
когда х = 0. Это означает, что процесс резания на вершине х = 0 будет наиболее благоприятным, 
а по мере приближения к малой полуоси х = а процесс резания становится невозможен. Кроме 
того, толщина среза, измеренная по нормали к кривой профиля в каждой точке лезвия, также 


разная: а. . >а. ‹. 
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Рис. 2. Форма среза для эллиптического зуба 


По этим причинам точно оценить теоретически тепловое состояние при резании криволи- 
нейным зубом, т. е. получить формулу для температуры резания, не представляется возможным. 
Поэтому в первом приближении следует использовать известные модели расчёта температуры 


для прямолинейных лезвий. 


Теоретическая оценка температуры резания. Примем известную модель тепловой задачи 
трения [1] стружки о переднюю поверхность инструмента, полагая, что стружка в виде полубес- 
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конечного стержня перемещается по неподвижному инструменту, который обменивается теплом с 
окружающей средой. Дифференциальное уравнение для стержня с граничными условиями имеет 
Вид: 





О?Т,(х,т) ОТ, (х, т) 
а, = 
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где 9 =9д д В *-+Ч т - уу; Ла, А› — коэффициенты теплопроводности материала; Б* — доля теплово- 


го потока из зоны деформации в стружку; уу — коэффициент ушедшего в стружку тепла трения 
по передней поверхности; (1 — у)" 4 — перешедшее в инструмент тепло от трения; а› — коэффи- 
циент температуропроводности обрабатываемого материала; пл — коэффициент, учитывающий 
теплообмен инструмента с окружающей средой [1]. 

Определяя температуры Т,(х,т) и Т,(х) и приравнивая их значения при х = 0, находим 


коэффициент распределения тепловых потоков: 


Чт 1, 5а›х 1,13 . 95в * "Уо^/а>< 
Тит =Тт+Тт = -- 
^ + мт, 1,5ах ^> 


т 


(3) 





где Тл — температура по передней поверхности от трения; Тди — температура по передней по- 
верхности от деформации сдвига; 7Тлл — суммарная температура по передней поверхности от 
трения и деформации сдвига; ат” — тепловой поток от трения по передней поверхности. 
Данное равенство выражает величину температуры на передней поверхности инструмента 
в сечении, нормальном к режущему лезвию. 
В свою очередь параметры, входящие в (3), находятся по формулам: 


а, =. 0.2525. (4) 
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где К, — коэффициент усадки стружки. 
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По полученным зависимостям производится расчёт температуры по передней поверхности 
инструмента с прямолинейным профилем. Чтобы перейти к модели, учитывающей тепловое со- 
стояние для криволинейного профиля, необходимо модернизировать полученные зависимости с 
поправкой на геометрию инструмента. Из полученных выражений видно, что формулы (5) — 


(7) — это функции 95 =Ё(ф, у, 6), <= 6 ($, 7,5), Ь5*=В(ф, у, $) ‚ зависящие от режущей геомет- 


рии инструмента в текущей точке (у — передний угол, ф — главный угол в плане, ф — угол сдви- 


га). Таким образом, температура по передней поверхности инструмента при точении фасонным 
резцом с криволинейным профилем есть функция от входящих в неё геометрических параметров: 


тт = тр (х, у, $) + Той (Ф, у, $) . (8) 
Для расчёта температуры определим параметры ф, у, ф, представив их как функции, за- 
висящие от координаты: ф(х), у(х), ф (х) (рис. 3), т. е. возьмём бесконечное число сечений АВ. 1. 








Рис. 3. Обработка криволинейным лезвием. Схема схода стружки (а); расчёта угла сдвига (6) 


При расчёте необходимых параметров будем использовать уравнение эллипса: 


2 2 
- + р =1. 
а’ В 
Определим параметр $,(х). Из рис. 3 видно, что угол сдвига в нормальном сечении равен: 
А,В, _ А.В, 





9$, 


= С0$ а, - К, = @ф- С05а : К 
1 А,С, у Я.С, 0, и 9ф 0 и’ 
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р+ла 





где ф — угол сдвига в сечении по оси ОУ; К, = — коэффициент, учитывающий разную 


скорость резания по длине режущего лезвия; 2 — диаметр обработки. 
Таким образом, в общем виде получим: 
ла 





ф; = агс9 [оо Сы . С05 -) : (9) 


В полученном выражении неизвестным остаётся параметр а. Для его определения вос- 
пользуемся схемой (рис. 4). 











Рис. 4. Профиль эллиптического фасонного резца 
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Определим параметр ‹Ф(х). Главный угол в плане как функция координаты х определяется 
с помощью производной функции, описывающей криволинейный профиль инструмента (рис. 3): 


“| х 








ф/(х) = агс®]| 19$. (10) 








од =Т-Р о) = Т-агою Е, (11) 


х 
а?..|1- 2 
Определим текущий передний угол у(х). В нашем случае он постоянен и равен нулю 
у(х) = 0. 
Учитывая зависимости (10) — (11) и (3) — (7), получим систему выражений, необходимых 
для расчёта температуры по передней поверхности инструмента: 
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С учётом геометрических особенностей эллиптического профиля зуба: 
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Ф(х) = ага | 9. - ы + - р 
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(13) 
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На основании полученных зависимостей (12) — (13) был произведён расчёт температур по 
передней поверхности инструмента для разных пар материалов инструмент — деталь: Т15Кб — 
сталь 45 (рис. 5, а), РбМ5 — сталь 45 (рис. 5, 6). 
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Рис. 5. Распределение температур по передней поверхности эллиптического фасонного резца для пар: 
1Т15Кб — сталь 45 (а); РбМ5 — сталь 45 (6) 


Исходные данные (рис. 5): 
— режимы резания: $ = 0,14 мм/об; ДР = 0,1 м; Ё= 0,5'103 м; 
— параметры эллипса: а = 4,5103 м; В = 5'103 м; 
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— сталь 45: о, = 598 МПа; а› = 8'10`° м?/с; Л» = 40,1 Вт/м`град; ср! = 5,02'10° Дж/м3`град; 
— Т15Кб: а, = 10? м/с; Л, = 27,2 Вт/м‘град; ф, = 2,72'10° Дж/м?‘град; пт, = 40 м"; 
— Р6МБ: а, = 4,3108 м?/с; Л, = 20,4 Вт/м‘град; ср; = 4,77`10°Дж/м?‘град; т, = 46 м". 

Из рис. 2 и 5 видно, что максимальная температура по передней поверхности резца соот- 
ветствует максимальной ширине среза (х = 0). По мере приближения к периферийному участку 
лезвия (х = а) температура, как и ширина среза, стремится к нулю. 

Заключение. Предложенная модель позволяет получить аналитические зависимости для расчё- 
та температуры по передней поверхности инструмента криволинейного профиля по длине его 
лезвия. 

Полученные данные позволяют прогнозировать наибольший износ задней поверхности на 
участке, где температура максимальна, и оценить стойкость инструмента с криволинейным (эл- 
липтическим) профилем режущей кромки. 
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ТЕМРЕВАТОВЕ ЕУАГИАТТОМ ОМОЕВ СИВУЕО-ЕОСЕ ТООЕ СОТТТМб“ 
А. А. Ву2АКт, О. У. Мог5еуеу 


А Шеогейса! тодЕ! юг дЕегтттд {етрегайле оп {пе иогктад зитасез оЁ {те {юо!/ ий пе Масе звареа ргойЕ /5 
соп!егед. Апауйса!/ дерепаепсез Гог езйтайтд {те {пегта!/ ${ае оЁ те Маае РопЕ Гасе (юо сийег) ий ап 
е/рёса! ргое т погта! 5есйвоп5 аге оматед. Те гезиНта едиайоп$ тс/ице те ейесЕ о! {петторйуз/са! соп- 
ап ог Пе {0о/ таепа! апа и/огКрГЕСЕ, ВеаЁ {гапзТег сопоп5, дЕГогтайоп спагасейИс$ оЁ {Пе сиё [ауЕг, сиЕ- 
пд тодез, апа юо/ деотейу (ипаег {игптд апа тйИтпа)оп етрегаиге. Тпе обитей питепса! гезш Гог пе 
{етрегайиге оЁ те НМ гюо! (Т15Кб) апа Н$$ {юо/ (ЕбМ5) тасВ #1е ЕезЕ ааа; пеу сап Бе арр/еа {10 ргедсЕ те 
игеаг гаЁе апа 5егисе дига бу о! эпаред юо/5 тс/и@та Ыадез, 5/4е апа ВоВ си егс, 

Кеуигога&: си тд {етрегайиге, ВеаЁ Пои,, сшр гедисйоп соейсепЕ, Неаг апдЕ. 





* Тпе гезеагсн {5 допе мин {пе папа! 5ирро": гот ВРЕТ. СгапЕ ргодесе 12-08-01328-13. 
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